
!"#$%& ’"$(
)*+ %,,(

科 技 导 报
!"#$%&$ ’
($&)%*+*,- ./01/2

!引言
城市化是指人口向城镇或城市地带集中的过程! 从其

实质来看!它是一个人口经济化"社会化和产业的高级化过
程# 在区域不断加速的城市化过程中!人口得以集中!经济
得以发展! 产业得以升级! 而作为支撑的基础$$$生态环
境!却有可能面临着退化!因为城市化与生态环境存在先天
耦合的机理#一方面!城市化通过人口集聚%经济发展"能耗
增加和交通扩张对生态环境产生胁迫&另一方面!生态环境
的保护又通过限制人口% 排斥资本和干预政策对城市发展
产生约束#一般来说!依据城市化与生态环境交互作用的强
弱程度! 一般可以将其耦合的过程划分为低水平耦合%拮
抗%磨合和高水平耦合 3 个阶段456# 所以!从某个角度看!区
域的社会经济发展过程就是城市化与生态环境耦合协同的

过程!如果区域城市化发展速度过快!超出生态环境可以消
化与承载的能力!则区域生态环境会出现恶化!城市化进程
最终会被遏制&如果生态环境建设投资速度过快!不符合资
金利用的最优经济原则! 城市化的正常发展速度就会因资
金的缺乏而不能跟上!生态环境也将最终失去经济的依托#
可见! 评价区域城市化与生态环境的耦合程度及调控好二
者的发展关系!是区域人口%社会%经济与环境可持续发展

的一个重要内容#
本文将以可持续发展理论为核心! 利用协同论的观点

建立一种城市化与生态环境的耦合度模型! 试图来反映城
市化与生态环境变化的耦合规律和特征! 并应用此模型来
研究徐州市城市化与生态环境交互耦合的变化趋势#

" 城市化与生态环境耦合度模型
耦合原本作为物理学概念!是指两个’或两个以上的(

系统或运动形式通过各种相互作用而彼此影响的现象476#耦
合度就是描述系统或要素彼此相互作用影响的程度# 从协
同学的角度看! 耦合作用和耦合程度决定了系统在达到临
界区域时走向何种序与结构! 或称决定了系统由无序走向
有序的趋势# 由协同学知!系统在相变点处的内部变量可分
为快%慢驰豫变量两类!慢驰豫变量是决定系统相变进程的
根本变量!即系统的序参量#系统由无序走向有序机理的关
键在于系统内部序参量之间的协同作用! 它左右着系统相
变的特征与规律!耦合度正是反映这种协同作用的度量# 由
此! 我们可以把城市化与生态环境两个系统通过各自的耦
合元素彼此产生影响的程度定义为城市8生态环境耦合度!
它的大小反映了对区域社会经济发展的贡献程度49!:6# 本文
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中的城市化与生态环境耦合度模型由耦合度模型与耦合度

预测模型两部分组成!
!"# 耦合度模型
!"$%$功效函数
设变量 !"31456 7""6 #8是城市9生态环境系统序参量#

其值为 $:3%456 7""6 #8! !:$":是系统稳定临界点上的序参

量的上$下限值! 因而城市9生态环境系统对系统有序的功
效可表示为%

!&4
3$&9!& 8;3!&9!& & !&具有正功效’&456 7""6 #&
3!&9<: 8;3!&9!& 8 !&具有负功效’&456 7""6 #! &

’5&

式中# !&为变量 $&对系统的功效贡献大小! 按358构造
的功效系数具有如下特点%!& 反映了各指标达到目标的满

意程度#!& 趋近 = 为最不满意#!& 趋近 5 为最满意# 所以#
="!&"5!
由于城市化与生态环境处于两个不同而又相互作用的

子系统#对子系统内各个序参量的有序程度的(总贡献)可
通过集成方法来实现# 在实际部门中一般采用几何平均法
和线性加权法>?@%

’(A!&84A#!&85;B4$"&!& =""& $"&45 ’7&
式中#CDAE:8为子系统对总系统的总序参量##:为各个序

参量的权重#(为系统稳定区域>F@!
!"$"!耦合度函数
借鉴物理学中的容量耦合’&GHGI:J:KL &MEHN:BO&概念及

容量耦合系数模型>P@#可以推广得到多个系统’或要素&相互
作用耦合度模型#即%
)*4Q>A’+A!58*’(A!78*""*’(A!*88@;A%A’(A!"8R’(A!,88S5;B ’T&
由此#可以直接得到城市化与生态环境的耦合度函数#

它可以表示为%
-!.4Q>/+A!58*/+A!78@;>A/+A!58R/+A!788A/+A!58R/+A!788@S5;7 ’U&
显然#耦合度值 -!.界于 =到 5之间! 当 -&5 时#耦合

度最大#系统之间或系统内部要素之间达到良性共振耦合#
系统将趋向新的有序结构+当 -4= 时#耦合度极小#系统之
间或系统内部要素之间处于无关状态#系统将向无序发展+
当 =V-"=WT 时#城市化与生态环境的发展处于较低水平的
耦合阶段#此时城市化发展水平较低’人口城市化水平一般
在 T=X以下&#生态环境容载能力强#城市化对环境破坏程
度不大# 生态环境完全能够承载和消化城市化所带来的后
果+当 =WTV-"=W? 时#城市化与生态环境的发展处于拮抗时
期#这阶段城市化已经越过了它的发展拐点’人口城市化水
平达到 T=X&#城市化进入快速发展时期#它的发展急需大
量的资金$资源和人口转移为支撑#由此生态环境负载能力
下降# 已不能完全消化和吸纳城市化发展带来的影响+当
=W?!-"=WY 时#城市化与生态环境的发展进入磨合阶段#这
时城市化又越过它的另一个拐点 ’人口城市化水平超过
?=X&#城市发展由于受到前期生态环境破坏的制约#已经
将其相当多的发展资金注入城市生态环境修复中# 城市化
与生态环境开始良性耦合+当 =WYV-V5W= 时#城市化水平不
仅在量方面得到很大发展 ’人口城市化水平超过 P=X&#其
质的方面也明显提高# 生态城市化和城市生态化已经成为
人们生活的基本目标#城市化与生态环境建设相得益彰$互
相促进#它们共同步入高水平耦合阶段! 当然#由于政策及
突变因素的影响# 城市化与生态环境有可能退化到以前的
耦合阶段!

!"$"& 耦合度指标体系和序参量上下限确定
确定城市9生态环境耦合度指标体系的慢弛豫变量有

一定原则% $ 应该体现出城市化与生态环境耦合规律#其
所选指标的代表性应较强+% 体现人口$社会$经济和环境
的系统性# 即从比较全面的角度考察两个系统的重要控制
变量+ & 体现出政府方针政策对各地环保所产生的作用#
从污染治理$环保投入及资源的利用率等各方面加以考虑+
’ 近期与长期相结合#动态与静态相结合#并能根据实际
情况及时补充$调整相关指标!序参量的上下限参照生态城
市与可持续城市建设标准# 具体取值可参见各地规划时期
值$对比标准值或理想值!
!%!耦合度预测模型
由于城市化与生态环境交互耦合的阶段性$ 动态性和

复杂性# 所以不能用一般的线性或非线形模型来预测其发
展!我们根据人工神经网络能自动学习$联想存储和平行处
理数据的特点#选用了人工神经网络中应用最为普遍的 Z[
反馈模型来预测耦合度动态变化情况! 为了提高网络的性
能#减少其陷入局部极小的可能性#提高收敛速度#在算法
上采用了动量法来实现! 人工神经 Z[模型的训练函数$反
馈函数与算法公式分别为>Y@%

0,4$1& !&9#,
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式中 !&$5,为序参量输入和隐含层输入#1&$;,3分别为输
入层和隐含层的连接权值6%,$63分别为输入层和隐含层的阈
值#& 为动量因子#<,A38$]\A38为实际输出与期望输出#9 为 3
时刻的误差!

&实例研究
&%$徐州市城市化与生态环境耦合的现状分析
&%$%$ 耦合度指标体系构建与序参量上下限确立
徐州市位于江苏省的西北部# 是淮海经济区和东部陇

海沿线的一个重要城市!近 5=年来徐州市城市化水平不断
得到提高# 其经济得到了持续快速增长#7==7 年该市 ,^[
达到 P_5亿元#人均 ,^[达到 Y PFT元!作为一个老的能源
与资源城市#徐州市在努力提高城市化水平的同时#大力进
行产业结构调整#加大了对无公害$洁净化生产的投入#实
施生态城市建设战略# 城市化发展与生态环境建设逐渐走
上可持续发展之路!
根据徐州市城市化与生态环境发展的特征# 确定其耦

合度模型的指标体系如图 5 所示! 研究时期的指标值以
5__= 年的实际值作为序参量的下限# 指标上限取自 7=5=
年徐州市经济规划与环境规划的相应目标值!
&%$%! 耦合度计算与现状分析
根据式’5&$式’7&和式’U&#分别计算出 5__7"7==7 年

徐州市的城市化和生态环境综合序参量值# 以及城市化与
生态环境耦合度’表 5&! 由表 5可知以下 T点!

5& 近 5=年来#徐州市城市化综合序参量呈不断加大趋
势#但它对系统的(贡献值)较小#不超过 =WU! 城市化综合序
参量增长较快主要得益于该市人口城市化水平的较快增长#
其平均每年以 =W=U个百分点递增#速度快于全国平均’全国
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为 34567百分点!"但由于发展基础制约"目前的水平依然未
越过 658的拐点#9559年为 9:4:8!"导致该市城市化内涵发
展不足"表现在城市化的综合序参量上的数值都不大$

9! 生态环境综合序参量呈现波动态势"而整个序参量
数值都较大$ 这一方面反映徐州生态环境建设情况基本良
好"另一方面暗示着它的环境保护政策执行的随意性较大"
使得综合序参量变动较大" 而且近 7 年生态环境质量还有
下降的趋势$

6! 模型求出的耦合度逐渐呈现不断加大趋势"但耦合
度整体数值较小$ 这表明该市城市化与生态环境正在逐步
向拮抗时期过渡"但目前基本还处于较低水平的耦合阶段"
城市化发展与生态环境建设交互带动作用并不十分理想$
所以根据其二者的耦合规律" 目前该市面临的一个重要任
务就是%在严格执行环保政策和注意环保建设的前提下"大
力提高城市化水平$

表 ! 徐州市城市化&生态环境综合序参量值和耦合度值

"#$#$徐州市城市化与生态环境耦合发展预测
"#$#! 神经网络模型训练
为了预测的简易性" 我们分别选取 ;<<9!;<<= 年的人

口城市化水平和 !*9的排放量作为控制因子" 将计算得出
的耦合度作为输出因子"进行神经网络建模并训练$ 显然"
本神经网络的输入层神经元个数为 9" 而输出层神经元个
数为 ;$ 为了保证隐含层的神经元个数较少"我们进行人工
赋值"然后递加并进行调节"这样便于网络较快收敛"同时
提高预测结果的稳定性"最后得到的隐含层神经个数为 >$
经过 97?7 次迭代"网络基本稳定’再将 ;<<<!9559 年徐州
市城市化与生态环境耦合度的各项计算值作为检验样本"
参与模拟$ 结果发现预测值与实际值较为吻合"误差较小"
模型确实可行#见表 9!$

"#$#$预测结果分析
利用已经建好的神经网络模型" 将 9556!95;5 年的徐

州市城市化与生态环境序参量的实际值& 规划值及推算值
作为网络输入"模拟得到 =年间二者的耦合度值#表 6!$ 从
表 6" 可以看出徐州市在 9556!95;5 年内城市化与生态环
境的耦合度呈逐渐增大趋势"但耦合度依然偏低"基本以低
度耦合为主" 表明该市城市化与生态环境依然处在由低度
耦合向拮抗过渡的时期$ 可见随着今后徐州城市化的迅速
发展"它面临的生态环境压力是相当严峻的$

表 " 徐州市城市化与生态环境耦合度预测值

%结论
通过建模和实例研究"可以得出如下 7点结论$
;! 城市化与生态环境之间存在着交互耦合关系"它们

共处于城市@经济A环境大系统之中"但作为两个子系统"它
们之间的相互作用存在着低水平耦合&拮抗&磨合和高水平
耦合的 7个阶段" 协调好二者的发展关系是城市A经济A环
境大系统良性发展的一个基础$

9! 城市化与生态环境耦合度"是表征城市化与生态环
境交互作用过程中序参量之间协同作用的强弱程度" 它体
现出系统由无序走向有序的趋势$根据研究的需要"耦合度
模型由两部分组成"即耦合度模型和耦合度预测模型$耦合
度模型分别由功效函数& 耦合度函数和耦合度指标体系构
成$其中"功效函数中序参量的上下限和耦合度指标体系的
建立是模型能正确应用的关键$

6! 采用耦合度模型对徐州市近 ;5 年来的城市化与生
态环境耦合现状进行了分析$ 该市二者的耦合度呈现不断
加大趋势"但耦合度整体数值较小"这说明尽管该市城市化
与生态环境有着向拮抗时期过渡的倾向" 但目前基本还处
于较低水平的耦合阶段" 城市化发展与生态环境建设交互
带动作用并不十分理想$

7! 利用耦合度预测模型模拟了 9559 年后 = 年的耦合
度变化情况$从拟合的数值看"耦合度呈逐渐增大趋势"但数
值依然偏小"表明该市的发展正处于二者的低度耦合和拮抗
过渡时期"预示未来徐州的生态环境建设面临的压力很大$
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图 ! 徐州市城市化与生态环境耦合度指标体系

年份 ;<<9 ;<<6 ;<<7 ;<<> ;<<? ;<<: ;<<= ;<<< 9555 955; 9559
城市化综合序参量 5457 54;9 54;? 5495 5497 549= 549= 5469 546? 546: 546>
生态环境综合序参量 546< 54>9 547< 547= 54>9 5475 54>6 54?5 54>= 5479 5465
耦合度 545= 54;> 54;< 549; 549; 5497 5496 5496 5497 549> 549>

表 $ 神经网络检验及误差
年份 ;<<< 9555 955; 9559
样本值 5499? 5496> 5497< 5497=
模拟值 54969 54979 5497< 5497;
相对误差 @5455? @5455: 54555 5455:

年份 9556 9557 955> 955? 955: 955= 955< 95;5
耦合度 54969 54969 54969 5496? 5497: 549:> 546:5 5476=
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